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(57) Fur ein Halbleiterbauelement, insbesondere ei- haftes Herstellungsverfahren mit selbstjustierender Aus-

nen pHEMT, mit in einer Doppelgrabenstruktur abge-
schiedenen T-férmigen Gateelektrode wird ein vorteil-

richtung der Graben und der T-férmigen Gateelektrode
beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbleiterbauelements, insbesondere eines
pHEMT-Feldeffekttransistors, mit einer in einer Doppel-
grabenstruktur angeordneten metallischen Gateelektro-
de.

[0002] Halbleiterbauelemente mit in einer auch als
double recess bezeichneten Doppelgrabenstruktur an-
geordneter Gateelektrode sind in verschiedener Ausfiih-
rung bekannt.

[0003] InUS 5796 132 werden die beiden Recessgra-
ben einander durch Justage zugeordnet und bei der At-
zung durch eine Lack- oder SiN-Hard-Maske maskiert.
Aullerdem ist die Isolation im Falle eines pHEMTs nur
durch eine Uberatzung auf einer Stopschicht méglich.
Dadurch entstehen Hohlrdume, die spater nicht mehr
passiviert werden kénnen. Der T-férmige Gatekopf wird
in dem gezeigten Verfahren durch die Atzung einer ganz-
flachig abgeschiedenen Metallisierung gebildet. In US 5
556 797 werden die beiden Recessgraben zwar selbst-
justiert zueinander gebildet, jedoch ist es nicht moglich,
einen niederohmigen T-férmigen Gatekopf zu bilden, der
jedoch fir Hochfrequenzanwendungen notwendig ist.
Gleiches gilt auch fir US 5 641 977.

[0004] Die US 2004/0082158 A1 beschreibt ein Ver-
fahren, bei welchem auf der Halbleiterschichtenfolge
mehrere Photolackschichten abgeschieden werden, in
welchen fiir eine spéatere Herstellung einer T-férmigen
Gateelektrode im Lift-off-Verfahren Strukturen fiir den
Gatekopf vorbereitet werden. In der untersten, auf der
hochdotierten Kontaktschicht der Halbleiterschichtenfol-
ge abgeschiedenen Lackschicht wird eine die Struktur
des GatefuRes bestimmende Offnung erzeugt. Die Lack-
schichten bleiben in den folgenden Verfahrensschritten
bis zum Aufdampfen des Gatemetalls erhalten. Unter der
untersten Lackschicht wird durch Unteratzung in der
Kontaktschicht eine Grabenstruktur bis zu einer Barrier-
eschicht erzeugt und das Gatemetall durch die Offnung
der untersten Lackschicht zur Bildung des GatefufRes auf
der Barriereschicht und gleichzeitig in die Strukturen der
oberen Lackschichten zur Bildung des Gatekopfes ab-
geschieden. Durch Aufldsen der Lackschichten wird die
Gateelektrode freigelegt. Danach werden noch ohmsche
Kontakte auf der hochdotierten Kontaktschicht erzeugt.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-
bauelements mit einer metallischen Gateelektrode und
einer Doppelgrabenstruktur anzugeben.

[0006] Die Erfindungistim Patentanspruch 1 beschrie-
ben. Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung.
[0007] Die Erzeugung der Doppelgrabenstruktur er-
folgt durch das erfindungsgemafe Verfahren vorteilhaf-
terweise in selbstjustierender Positionierung des breiten
und des schmalen Grabens in mehreren Schritten, wobei
in Zwischenschritten erzeugte Strukturen vorteilhafter-
weise als Maskierung fiir nachfolgende Atzschritte die-
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nenkonnen. Auch fir den Gateful ergibt sich eine selbst-
zentrierende Position innerhalb des schmalen Grabens.
[0008] Insbesondere kann mitder Offnung in der Hilfs-
schicht als Hardmaske in einem Zwischenschritt ein er-
ster Teilgraben in der Kontaktschicht freigelegt werden,
welcher seinerseits zur Definition des schmalen Grabens
in der Abschirmschicht dient, wofur vorteilhafterweise die
Abschirmschicht eine oben liegende Stopschicht auf-
weist und der erste Teilgraben als Maskierung zur Atzung
einer Offnung in diese Stopschicht eingesetzt wird. Der
erste Teilgraben wird in einem nachfolgenden Schritt
seitlich zur Bildung des breiten Grabens aufgeweitet, wo-
bei eine definierte Unterdtzung der Hilfsschicht in einer
Zwischenschicht als Maskierung dient.

[0009] Die Erzeugung von Strukturen einschlieRlich
der Herstellung von Offnungen in Schichten und der Frei-
legung von Graben oder Strukturen erfolgt in gebrauch-
licher Weise durch in vielfacher Zusammensetzung und
Anwendung bekannter Atzmittel, welche insbesondere
auch materialselektiv ausgewahlt und eingesetzt werden
kénnen.

[0010] In vorteilhafter Weiterbildung kann auch der
Gatekopf relativ zu dem Gateful® in selbstjustierender
Position hergestellt werden, woflr in Schichten, insbe-
sondere Photolackschichten tber der Hilfsschicht Off-
nungen fur die Form des Gatekopfes selbstjustierend zu
der die Struktur des GatefuRes bestimmenden Offnung
in der Hilfsschicht erzeugt werden. Vorteilhafterweise er-
folgt die Herstellung der Offnungen in den Lackschichten
Uber der Hilfsschicht durch erste engere Strukturen in
den Lackschichten bis zur dazu selbstjustiert erzeugten
Offnung in der Hilfsschicht als die Atzung der Graben-
struktur maskierende Hardmaske und anschlieende
Aufweitung dieser ersten Strukturen.

[0011] DieErfindungist nachfolgend anhand eines be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf
die Abbildungen Fig. 1a bis Fig. 1l in aufeinander folgen-
den Verfahrensstadien noch eingehend veranschaulicht.
[0012] Das erfindungsgeméafle Verfahren beinhaltet
eine in hohem Mal3e skalierbare und selbstjustierte In-
tegration zur Definition des Gatebereiches mit Gatefull
und Gatekopf. Der Gatefu® kann dabei Abmessungen
von z. B. 70 - 600 nm besitzen, wahrend der Gatekopf
typischerweise nach beiden Seiten um 50 - 300 nm brei-
ter sein kann. Der Gatekopf wird zum Gateful} selbstju-
stiert symmetrisch angeordnet. Die Gateelektrode, ins-
besondere der Gateful} ist seinerseits zentriert in dem
Doppelgraben angeordnet, dessen breiter und schmaler
Graben gleichfalls selbstjustiert symmetrisch zueinander
liegen.

[0013] Ausgehend von dem GaAs Substrat 0, definie-
ren die Schichten 1-5 in Fig. 1a das Vertikalprofil eines
Feldeffekt-Transistors, insbesondere eines pHEMT
Hochfrequenz-Leistungsfeldeffekttransistors, das in sei-
ner Dicken- und Elementstruktur in Abhangigkeit von der
Anwendung variieren kann. Die Schichtendickenverhalt-
nisse sind nicht mafstablich zu nehmen. Grundsatzlich
stellt 1 den Buffer dar, 2 bildet die Kanalschicht fiir das
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zweidimensionale Elektronengas, 3 ist eine Barrieren-
schicht mit oben liegender Stopschicht 3b, die zur defi-
nierten Atzung des schmalen Recessgrabens beitragt, 4
ist eine niedrigdotierte Abschirmschicht, die ebenfalls
nach oben mit einer Stopschicht 4b abschlieRt, und die
Schicht 5 als oberste Halbleiterschicht bildet eine hoch-
dotierte Kontaktschicht zur niederohmigen Bauelement-
kontaktierung. Die Schichten 4 und 5 bestehen vorzugs-
weise aus GaAs und die Stopschicht 3b und 4b vorteil-
hafterweise aus AlAs oder InGaP.

[0014] Nach Definition ohmscher Kontakte 6 auf der
Kontaktschicht 5 geméss Fig. 1b erfolgt vorzugsweise
durch PECVD die Abscheidung einer dielektrischen Zwi-
schenschicht 7, vorzugsweise einer SiO,-Schicht und ei-
ner dielektrischen Hilfsschicht 8, vorzugsweise einer Si-
liziumnitrid (SiN)-Schicht. Die Summe der absoluten Dik-
ken der Schichten 4, 5, 7 und 8 liegt vorteilhafterweise
unter oder nicht wesentlich tGber 150 mm, was fir die
Ausbildung der T-formigen Gatemetallisierung glinstig
ist. Die laterale Isolation der Transistoren erfolgt durch
eine fotolackmaskierte Implantation 9 (Fig. 1c).

[0015] Fir den nachsten Lithografieprozessschritt
wird eine Photolack-Doppelschicht, die vorzugsweise
aus PMGI als unterer Lack 10 und einem diinnen posi-
tiven oberen Lack 11 auf der Hilfsschicht besteht, abge-
schieden. Eine Belichtungsmaske wird relativ zu den
ohmschen Kontakten justiert. Durch die Wahl der geeig-
neten Belichtungsparameter ergeben sich die Offnungen
11a im oberen Lack und 10a im unteren Lack. Dabei ist
10a gréfer als 11a, um eine fir einen Lift-off-Prozess
geeigneten Lackiberhang zu erzeugen. Dies ist in Fig.
1d dargestellt.

[0016] Die Offnung 11ain der oberen Lackschicht be-
stimmtauch die spatere Form des Gateful3es. Durch ani-
sotropes Plasmaatzen wird die Lackstruktur des oberen
Lackes mit der Offnung 11a in die Hilfsschicht 8 und die
Zwischenschicht 7 ibertragen. Es entsteht die Offnung
12ain Fig. 1e, deren Seitenwande vorteilhafterweise ab-
gerundet in die Oberseite der Hilfsschicht 8 Uibergehen,
was vorteilhaft fir die spatere Ausbildung der T-férmigen
Gatemetallisierung ist.

[0017] Bevor weitere, insbesondere nasschemische
Atzungen die Doppelgrabenstruktur definieren, wird, z.
B. durch ein isotropes Sauerstoffplasma, die Lackstruk-
tur aufgeweitet, so dass die Offnung 110a die laterale
Begrenzung fiir den Gatekopf darstellt. Die Offnung 100a
im unteren Lack wird vorteilhafterweise mit vergrofert,
so dass die Uberhangende Lackstruktur erhalten bleibt
(siehe Fig. 1f).

[0018] Fig. 1g zeigt nach einer ersten Atzung der Kon-
taktschicht 5 bis zur Atzstopschicht 4b mit der Offnung
12a als Maske einen ersten Teilgraben 13, der lateral
gegeniiber der Offnung 12a durch eine nasschemische
Uberatzung erweitert ist. Die Uberatzung wird , z. B.
durch Dauer des Atzvorgangs, so eingestellt, dass die
Breite des Teilgrabens 12 die fir den schmalen Graben
der Doppelgrabenstruktur vorgesehene Abmessung ein-
nimmt. Im folgenden Prozessschritt wird durch eine
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hochselektive Atzung der Oxidschicht 7 gegeniiber der
Hilfsschicht 8 und der Kontaktschicht 5 die Oxidschicht
lateral abgetragen, so dass sich eine gegenuber 13 ver-
breiterte Unterdtzung 12c ergibt (Fig. 1h). Die laterale
Ausdehnungder Unteratzung 12cist, z. B. iber die Dauer
des Atzvorgangs, sehr genau einstellbar und wird so ge-
wahlt, dass die seitlichen Rander der Unteratzung die
vorgesehene laterale Dimension des breiten Grabens
vorgegeben. Die Erzeugung von 12c wird vorteilhafter-
weise mit HF-haltigen Lésungen durchgefiihrt, wodurch
gleichzeitig durch den Teilgraben 13 maskiert die Stop-
schicht 4b, die vorzugsweise aus AlAs besteht, lokal in
den Teilgraben 13 entfernt wird. Die Offnung in der Hilfs-
schicht 8 ist mit 12b bezeichnet und besitzt im wesentli-
chen dieselbe Offnungsweite wie die Offnung 12a in der
Doppelschicht 7, 8.

[0019] Nachfolgend werden, vorzugsweise in einem
gemeinsamen Atzschritt, in der Kontaktschicht 5 der brei-
te Graben 120 und in der Abschirmschicht 4 der schmale
Graben 14 der Doppelgrabenstruktur geatzt und der in
Fig. 1i gezeigte Querschnitt erzeugt. Die Atzung der Kon-
taktschicht wird lateral durch die Unteratzung 12c aus
Fig. 1hin der Oxidschicht 7 maskiert. Die im Mittelbereich
seitlich des Teilgrabens 13 verbliebene Stopschicht 40b
maskiert die Atzung des schmalen Grabens 14 in der
Abschirmschicht 4. Dadurch entsteht die durch den be-
reiten Graben 120 und den schmalen Graben 14 gebil-
dete Doppelgrabenstruktur, deren laterale Dimensionen
bereits durch die Offnung 11a und die Oxidunteratzung
festgelegt werden. Nach Entfernung der frei liegenden
Stopschichten wird das Gatemetall 15 aufgedampft. Da-
bei maskiert die Offnung 12b die laterale Metallbegren-
zung es Gatefulles und 110a die des Gatekopfes. Da-
durch entsteht das in Fig. 1j dargestellte T-férmige me-
tallische Gate.

[0020] Nach dem Gate Lift-off werden die Hilfsschicht
7 und die Zwischenschicht 8, z. B. in einem CF 4-basierten
isotropen Plasma entfernt (Fig. 1k) und anschieRend die
Oberflachen der Grabenstruktur passiviert. Durch ganz-
flachige, im wesentlichen isotrope Abscheidung einer
vorzugsweise aus SiN bestehenden Passivierungs-
schicht 16 und durch die T-férmige Gateform entstehen
unterhalb der iberhdngenden Gatekopfbereich die Hohl-
raume 17 (Fig. 11), die die Rickkoppelkapazitaten vor-
teilhaft reduzieren.

[0021] Die vorstehend und die in den Anspriichen an-
gegebenen sowie die den Abbildungen entnehmbaren
Merkmale sind sowohl einzeln als auch in verschiedener
Kombination vorteilhaft realisierbar. Die Erfindung ist
nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt, sondernim Rahmen fachméannischen Kénnens
in mancherlei Weise abwandelbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-
ments mit einer metallischen Gateelektrode mit ei-



5 EP 1 858 064 A2 6

nem breiteren Gatekopf und einem schmaleren Ga-
tefuly, welcher in einer Doppelgrabenstruktur mit ei-
nem breiten und einem schmalen Graben angeord-
net ist, wobei

- eine Halbleiterschichtenfolge fir einen Feldef-
fekttransistor, insbesondere einen pHEMT
Transistor abgeschieden wird mit einer Kanal-
schicht (2), Uber dieser einer Barrierenschicht
(3), Uber dieser einer niedrigdotierten Abschirm-
schicht (4) mit einer oben liegenden Stopschicht
(4b) und Uber dieser einer hochdotierten Kon-
taktschicht (5),

- auf der Kontaktschicht (5) eine Zwischen-
schicht (7) und eine Hilfsschicht (8) abgeschie-
den werden,

- in der Hilfsschicht (8) und der Zwischenschicht
(7) eine die Struktur des GatefulRes bestimmen-
de erste Offnung (12a) erzeugt und mit der
Struktur des schmalen Grabens als erster Teil-
graben (13) in die Kontaktschicht (5) bis zu der
oben liegenden Stopschicht (4b) der Abschirm-
schicht (4) Ubertragen wird,

- durch selektive Atzung der Zwischenschicht
(7) die Hilfsschicht (8) mit der Struktur (12c) des
breiten Grabens unteratzt wird,

- mit dem ersten Teilgraben (13) als Maske eine
Offnung in der oben liegenden Stopschicht (4b)
der Abschirmschicht erzeugt wird,

- mit der Struktur (12c) in der Zwischenschicht
als Maskierung der Teilgraben (13) in der Kon-
taktschicht (5) zu dem breiten Graben (120) er-
weitert wird,

- mit der Offnung in der oben liegenden Stop-
schicht (4b) der Abschirmschicht der schmale
Graben (14) in der Abschirmschicht (4) bis zur
Barrierenschicht (3) freigelegt wird,

- Gatemetall fiir den GatefuRR mit der Offnung
(12b) in der Hilfsschicht als Maske in den
schmalen Graben (14) und fur den Gatekopf auf
die Hilfsschicht (8) ab geschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Abscheidung der Halbleiter-
schichtenfolge auch auf der Barrierenschicht (3) ei-
ne oben liegende Atzstopschicht (3b) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach Atzung der Doppelgra-
benstruktur und vor Abscheidung des Gatemetalls
gegebenenfalls noch in der Doppelgrabenstruktur
frei liegende Stopschichten (40b) entfernt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem Abschei-
den des Gatemetalls die Hilfsschicht (8) und die Zwi-
schenschicht (7) entfernt werden.
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5.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach der Entfernung der Hilfsschicht
(8) und der Zwischenschicht (7) eine Passivierungs-
schicht (16) abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gatekopf im Lift-
off-Verfahren hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maske flr das Lift-off-Verfahren
vor der Herstellung der Doppelgrabenstruktur in
Lackschichten (10, 11) tber der Hilfsschicht (8) er-
zeugt und bis zur Abscheidung des Gatemetalls bei-
behalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Offnung (120) in der Hilfsschicht
(8) und der Zwischenschicht (7) selbstjustiert zu ei-
ner Maskenstruktur in den Lackschichten (10, 11)
fur den Gatekopf erzeugt wird.
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